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In this paper, the authors are describing some ways of repairs
of spherical pressure vessel containers for liquid gases. The influ-
ence of the stresstest introducing residual stresses in the vicinites
of the material, production, shape and strenght imperfection, resp.
is emphasised as an introduction of the barrier against fault deve-
lopment.

DéleZitou &astou petrochemickych vyrobnych liniek st gulové
zasobniky skvapalnenych uhlovodikovych plynov. Objem tychto
vo svete v stiéasnosti uZ beZne pouZivanych zasobnikov sa meni
od niekolkych m® do ~3000 m®. V a. s. Slovnaft sa rozhodlo, Ze
postupne sa urobi revizia a v pripade potreby i oprava gulovych
tlakovych nadob na SKP 1, o objeme 1000 m®. Touto narognou
technickou tlohou boli povereni pracovnici a. s. Slovnaft Montaze
a Opravy.

1. Konstrukda zdsobnika, ndlezy a spasob opravy

Konatrukéne nadoba je viastne tenkostennd Skrupinova kons-
trukcia zvarend z jednotlivych segmentov. Do segmentov je vova-
reny horny prielez. Dolny prielez je vytvoreny ako kalnik opatreny
i vypustacim otvorom a dalSimi technologickymi natrubkami.
Zasobniky boli vyrobené Kralovopolskou strojirnou, Zavody che-
mickych zariadeni, Brno. Po tridsat rofnej prevadzke bola na
nadobach uskuto&nend komplexna defektoskopicka kontrola
a tieZ nasledna oprava.

Material plasta je ocel 11 523.1, hribka steny 14 aZ 16 mm.
Zasobnik bol z jednotlivych segmentov vyrobeny ruénym oblliko-
vym zvaranim a po montdZi nebol tepelne spracovany (Zihany).
Minimaina medza sklzu pouZitého materidlu podla prisiudnej
normy je Re = 340 MPa, medza pevnosti Rm je v rozmedzi 520 —
640 MPa. Miniméalna prevadzkova teplota zasobnika je dana
bodom varu skladovaného plynu pri danom tlaku, maximalna tep-
lota sa predpoklada okolo +50 °C.

Pri kontrole technického stavu zasobnika H 30 v roku 1997 pra-
covnici a. s. Slovnaft MontaZe a opravy zistili vizualnou kontrolou
a néslednou kontrolou ultrazvukom a magnetickou polievacou
metddou necelistvosti typu trhlin (z vnatornej strany), zasahuji-
cich vacésinou tepelne ovplyvnent oblast, pripadne i zvarovy kov.
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Hibka indikécii dosahovala 2 az 4 mm, vynimo&ne 5 mm. Meranie
tvrdosti z vnitornej strany ukazalo, Ze tvrdos{ zvarového kovu je
malo pod 200 HV a tvrdost zdkladného neovplyvneného materia-
lu bola okolo 130 HV,
tvrdost tepelne ovplyv-
nenej oblasti miestami
presahovala 400 HV.
Meranie tvrdosti z von-
kajSej strany vykézalo
niz8ie hodnoty a Spicky
tvrdosti sa ukazali len
ako lokalne anomalie. Z
viacerych miest indikéa-
cii boli odobraté vzorky
(lodicky) a boli podro-
bené expertize na
Katedre materidlového
inZinierstva  Materia-
lovo-technologickej
fakulty STU Bratislava,
so sidlom v Trnave. Na
zaklade podrobnej ana-
lyzy tychto skutognosti p. profesor Hriviiak navrhol vhodny tech-
nologicky postup zvarania pri oprave gulového zasobnika H 30. V
priebehu oprav pri ultrazvukovych kontrolach sa zistilo, Ze nado-
ba ma v niektorych miestach zdvojeninu. Nésledne boli objedna-
né nahradné segmenty (z toho istého materidlu ako p&vodné)
a vadné &asti na zéklade 3pecidlneho technologického postupu
boli vymenené za nové.

PriebeZne s prebiehajlicimi opravnymi pracami prebiehala
i nedestruktivna defektoskopicka kontrola opravenych &asti a tieZ
kontrola tvrdosti tepelne ovplyvnenej oblasti ako i zvarového
kovu. Sporadicky sa vyskytujlice miesta s nevyhovujlcou tvrdo-
sfou boli znova vybrisené a opravené. Po kompletnej oprave
neboli na Ziadnom mieste zistené indikacie typu trhlin, ani lokality
s nepripustnou tvrdostou.

2. Napiifovd skuska (stresstest) nadoby

Korézia patri medzi najzdvaZnejSie problémy sléasnej strojar-
skej praxi. V dosledku zniZenia Zivotnosti konStrukcii spdsobuje
velké ekonomické Skody ale sekundarne, ako dbsledok havérie
i ekologické 8kody mdZu byt obrovské.

Napriek velmi seridznej defektoskopickej kontrole a tieZ pod-
robnej metalografickej analyze pred uvedenim do dal3ej prevadz-
ky sa rozhodlo, Ze nadoby H 26, H 28 a H 30, na ktorych sa vyko-
nala oprava zvaranim, budd podrobené tzv. stresstestu. Tento
postup sa pou,iiva v pripade vysokych poZiadaviek na bezpeéno-
st prevadzky. U&elom je vytvorenie (vnesenim tlakovych predpéti)
bariér proti §ireniu sa trhlin, rehabilitovat prevadzkovl bezpeéno-
st nadoby a pred(Zit jej Zivotnost. Poznamenéavame viak, Ze exis-
tuje prahovy rozmer va&3ej vady, ktord sa prejavi poruchou pri
stressteste, v takomto pripade je nutné oprava a nasledny (novy)
stresstest.

Velkost (maximalneho) tlaku pri stressteste sme navrhli podfa
rovnice
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3100 % K =
Dv

kde je
8100 % K — pretlak, ktory zodpoveda membranovému namahaniu
steny (mimo koncentratorov napdtia) tlakovej nadoby na 100 %
medze skizu v MPa
s. — menovit4 hribka steny po odratani pripustného nedosahova-
nia hribky steny v mm
K — zarugené minimalna medza skizu v MPa
Dv — vonkajsi priemer gulovej nadoby v mm
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Pri stanoveni tohto tlaku sme vychadzali z predpokladu, Ze
medza skizu zvarového kovu je 95 % (z medze sklzu zékladného
materialu. Ked do horeuvedenej rovnice dosadime hodnoty s. =

14 mm, K = 323 MPa, Dy = 12 500 mm, potom pre tlak stresstes-

tu dostaneme
6100 % K= 1,447 MPa.

Po korekcii na maximalny hydrostaticky tlak, pre tlak stresstes-
tu dostaneme 1,4 MPa.

Pri stressteste sme sledovali zavislost dodaného mnoZstva kva-
paliny v zavislosti na pretlaku. Tato zavislost je znazornena pre
nadobu H 28 na obr. 1. Na nddobe H 30 bolo uskutognenych pod-
statne
rozsah oprav,
preto v tomto
pripade sme
zaradili Ciastog-
né odbremene-
nie materiélu
v priebehu tla-
kovej sku3ky.
V oblasti vys-
gich tlakov vy-
razna odchylka
od linearity na
. tychto grafoch

; . svedéi o vzniku
Obr. 1: Prvy cyklus nadoby H 28. globalnych
integralnych plastickych deformacii. Pri takomto napéatovom pre-
faZeni jej miera je vhodnym mgnalom na ukonéenie tlakovania.
Namerané tuhostné konstanty(zy) v oboch pripadoch boli cca o 30
% niZSie ako hodnoty teorencke. Tento rozdiel je moZné vysvetlit
odchylkami nadoby od idedlneho gulového tvaru, ako bezny sprie-
vodny jav montaze zvaranim. Odklony od idedlnej geometrie sa
oznadujli ako strechovitost zvaru, pricom tato moéZe byf kladna
i zaporna. Zvy&ajne je dovolend tolerancia odklonu od ideélnej
geometrie 10 mm na bm dfzky oblika, &o obzvlasf pri opravach
(napr. vymena lubov) je faZko splnitelnd poZiadavka a vyZaduje
skusenosti a zruénost.

U&inok
tychto geo-
metrickych
nepresnosti
na defor-
maény  a
napéafovy
stav nadoby
potas stres-
stestu ako
i v naslednej
prevadzke
sme vySet-
rovali pomo-
cou metédy Obr. 2: Kompletny tlakovaci cyklus nadoby H 30.
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Obr. 3: Pomemé prediZenie v zavislosti na tlaku Toto rozloze-

v zavislosti na tlaku. nie ”apvét’,
zase umozZni

postdenie vplyvu vyslednych napati na prevadzkovy stav nadoby
resp. na jej Zivotnost. Stgastou stresstestu boli aj tenzometrické
merania v mieste zvaru ako i v jeho tesnej blizkosti. Zameriavali
sme sa na zvary s maximalnou strechovitostou (okolo 15 mm/ bm).
Na obr. 3 uvadzame nameranl zavislost (nadoba H 26) tlaku
a pomermnych prediZeni. Z nameranej zavislosti vidime, Ze material
do tlaku 0.78 MPa sa choval linedrne a nad tymto tlakom sa objavi-
li plastické deformacie.

Na zvislej osi je moZné odcitat i trvald pomernl deforméaciu
v mieste a smere prislusného tenzometra. Na obr. 4 sme znazor-
nili zavislost posunutia (meranie sme robili pomocou stotinového
indikatora) spodnej priruby kalnika v radidinom (zvislom smere)
nadoby H 30. Po vypusteni vnitorného pretlaku v tomto mieste
sme namerali trvald deformaciu 0.34 mm.

Obr. 4: Posunutie spodného hrdla.

LITERATURA

[1] ELESZTOS, P. - BENCA, 5.: Uréenie zakladnych parametrov stresstestu gufového zdsobnika H 30 a pruZne-plasticka analyza Gginkov strechovitosti.
Strojnicka fakulta STU v Bratislave, Bratislava, jun 1998 (Sprava pre a. s. Slovnatt).

[2] DECHANT, K. E.: Effects of high pressure testing technique on pipelines. 1996 OMAE -Volume V, Pipeline Technology, ASME 1996.

[3] HRIVNAK, I. - ELESZTOS, P. - SKLENAR, F. — BOHM, L.: Oprava gufovych zasobnikov na skvapalnené uhlovodikové plyny, Zvaranie, 2, 1998

[4] HRIVNAK, I. - ELESZTOS, P. — SKLENAR, F. — BOHM, L.: Repair of spherical Storage Tanks for Liquified hydrocarbon Gases, International Institut of Welding,

1IW doc. XI-704-99, Lisabon, 1999.

[5] BENCA, &. — ELESZTOS, P. — HRIVNAK,|. — SKLENAR, F.: ZvySenie Zivotnosti tlakovych nadob pomocou napéafového prefaZenia. Medzinarodna konferencia

STROJARSTVO 98, SjF STU, september 1998.

[6] HRIVNAK, |., ELESZTOS, P., SKLENAR, F., BOHM, L.: Repair of spherical Storage Tanks for Liquified hydrocarbon Gases, International Institut of Welding,

IIW doc. XI-704-99, Lisabon, 1999.




